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Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Vizualizace proudění kryogenního helia metodou laserově indukované
fluorescence
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Metoda laserově-indukované fluorescence (LIF)  pro vizualizaci  proudění  kryogenního helia  (4He)
zobrazením metastabilních He2* molekul představuje slibný nástroj pro studium klasické a kvantové
turbulence. Výhodou metody je možnost přímého sledování proudící tekutiny na základě zobrazení
značkovacích molekul (He2* molekuly), vytvořených v tekutině ionizací helia, bez nutnosti  použití
„cizích“  značkovacích  částic.  Proudění  je  vizualizováno  detekcí  laserově  indukovaného
fluorescenčního záření značkovacích He2* molekul (640 nm). Metoda již byla úspěšně použita autory
Guo a kol.  [Phys.  Rev.  Lett.  105,  045301, (2010)]  při  studiu turbulence v tepelně generovaném
protiproudu normální a supratekuté složky v supratekuté kapalině 4He. Hlavní náplň bakalářské práce
spočívá  v  provedení  rešeršní  studie  pro  ověření  použitelnosti  metody  pro  vizualizaci  turbulentní
Rayleighovy-Bénardovy  konvekce  v  kryogenním  plynném 4He  (~  5  K).  Téma  bude  řešeno  ve
spolupráci  s  Ústavem  přístrojové  techniky  AV  ČR,  v.v.i.  v  Brně  (ÚPT)  v  laboratořích  skupiny
Kryogeniky a supravodivosti a Optických mikromanipulačních technik.
Cíle bakalářské práce:
Rešeršní  studie na téma vizualizace proudění  kapalného a plynného kryogenního 4He metodou
laserově-indukované fluorescence metastabilních He2* molekul.
Vyhodnocení  použitelnosti  metody  pro  vizualizaci  turbulentní  Rayleighovy-Bénardovy  konvekce
v kryogenním plynném 4He (~ 5 K).
Vyhodnocení možností realizace metody s využitím přístrojové infrastruktury v ÚPT.

ABSTRAKT
Pra´ce vyhodnocuje pouzˇitelnost metody laseroveˇ indukovane´ fluorescence
(LIF) pro zobrazenı´ proudeˇnı´ kryogennı´ho helia prˇi experimenta´lnı´m studiu
Rayleighovy-Be´nardovy konvekce, ktere´ probı´ha´ v U´stavu prˇı´strojove´ techniky
(U´PT) v Brneˇ v laboratorˇı´ch Skupiny kryogeniky a supravodivosti. Jako trasovacı´
cˇa´stice jsou uvazˇova´ny metastabilnı´ molekuly He∗2, ktere´ jsou vytvorˇeny ionizacı´
helia pulzem femtosekundove´ho laseru a na´sledneˇ excitova´ny lasery vhodny´ch
vlnovy´ch de´lek pro vyvola´nı´ fluorescence. Na za´kladeˇ provedene´ resˇersˇnı´ studie
jsem vyhodnotil pouzˇitelnost sta´vajı´cı´ laserove´ techniky v U´PT za nedostatecˇnou.
Za´veˇr pra´ce obsahuje soupis laserove´ techniky a dalsˇı´ch prˇı´stroju˚, ktere´ jsou ne-
zbytne´ pro adaptaci metody LIF v experimentech v U´PT.
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ABSTRACT
This work evaluates the laser induced fluorescence method (LIF) for the vi-
zualization of the cryogenic helium flows for experimental study of the Ray-
leigh–Be´nard convection at the Institute of Scientific Instruments (ISI) in Brno
in the labs of Cryogenics and Superconductivity group. As the tracer particles,
we considered the metastable molecules He∗2, that are created by the ionization
of helium with the femtosecond laser pulse and then they are excited by the lasers
with appropriate wavelengths for the invocation of the fluorescence. On the basis
of the research study, I have evaluated the current laser equipment at the ISI as
insufficient for the experiment realization. At the end of this work, there is a list
of a laser technique and other devices which are necessary for the adaptation
of the LIF method in the experiments at ISI.
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U´VOD
Tato pra´ce se zaby´va´ vizualizacˇnı´ metodou pro studium turbulentnı´ Rayleighovy-Be´nar-
dovy konvekce (RBC). Vy´zkum na toto te´ma probı´ha´ v U´stavu prˇı´strojove´ techniky (U´PT)
Akademie veˇd CˇR v Brneˇ.
V roce 2005 publikoval McKinsey a kol. cˇla´nek o laseroveˇ indukovane´ fluorescenci
(LIF), jako o idea´lnı´ metodeˇ pro zobrazova´nı´ proudeˇnı´ helia za kryogennı´ch teplot [19].
Pu˚vodnı´m u´cˇelem metody je studium tepelneˇ generovane´ kvantovane´ turbulence v pro-
tiproudu norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky kapalne´ho he´lia, tato pra´ce se vsˇak zaby´va´ jejı´m
vyuzˇitı´m pro zobrazova´nı´ proudeˇnı´ v RBC. Metoda je zalozˇena na fluorescenci metasta-
bilnı´ch excimerovy´ch molekul helia He∗2, ktere´ jsou una´sˇeny proudı´cı´ kapalinou. Mo-
lekuly, ktere´ slouzˇı´ jako znacˇkovacı´ cˇa´stice, jsou vytva´rˇeny prˇı´mo v pracovnı´ tekutineˇ
ionizacı´ he´lia za kryogennı´ch teplot. Optickou vizualizacı´ lze pozorovat jejich pohyb
v proudı´cı´m He.
V pra´ci jsem popsal ru˚zne´ zpu˚soby, ktery´mi je mozˇne´ he´lium za teploty mensˇı´ nezˇ
5 K ionizovat a porovnal jsem hustoty molekul, ktery´ch je mozˇne´ jednotlivy´mi zpu˚soby
dosa´hnout.
Po vytvorˇenı´ molekul je nutne´ je zobrazit. K tomu slouzˇı´ metoda LIF. Ve vsˇech expe-
rimentech popsany´ch v pra´ci bylo vyuzˇito fluorescence vybuzene´ dvoufotonovou excitacı´
pomocı´ laseru.
Jednı´m z cı´lu˚ pra´ce je porovnat prˇı´strojovou infrastrukturu pouzˇitou v popsany´ch ex-
perimentech a tu dostupnou na U´PT a zjistit tak, zda je mozˇne´ metodu LIF pro zobrazenı´
proudeˇnı´ v RBC v soucˇasne´ dobeˇ na U´PT pouzˇı´t.
Tato pra´ce byla vypracova´na v U´stavu prˇı´strojove´ techniky AV CˇR, v. v. i. za financˇnı´
podpory z projektu GACˇR 203/14/02005S.
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1 MOTIVACE: STUDIUM RAYLEIGHOVY-BE´NARDOVY
KONVEKCE
Prˇirozena´ konvekce je jev, ktery´ se deˇje v syste´mu se zdrojem tepla za pu˚sobenı´ gra-
vitacˇnı´ho pole. Tekutineˇ obklopujı´cı´ zdroj je doda´va´no teplo a snizˇuje se jejı´ hustota.
Vztlakovou silou je pak la´tka tlacˇena smeˇrem vzhu˚ru a jejı´ mı´sto obsazuje studeneˇjsˇı´ cˇa´st
tekutiny s veˇtsˇı´ hustotou. Po ochlazenı´ teplejsˇı´ cˇa´sti, ktera´ byla od zdroje vytlacˇena, se cely´
proces opakuje. V prˇı´rodeˇ se s takovy´mto syste´mem setka´va´me naprˇı´klad prˇi proudeˇnı´
zemske´ atmosfe´ry, morˇsky´ch proudu˚, rotaci ja´dra Zemeˇ nebo konvekci na Slunci. V tech-
nicke´ praxi se tento jev vyuzˇı´va´ naprˇı´klad prˇi chlazenı´ elektroniky bez pouzˇitı´ ventila´toru˚.
Jak uzˇ vyply´va´ z jejı´ho principu, prˇirozena´ konvekce nenastane bez prˇı´tomnosti gra-
vitacˇnı´ho pole. Na Mezina´rodnı´ vesmı´rne´ stanici se proto ke chlazenı´ elektroniky musı´
vyuzˇı´t jiny´ch mechanismu˚.
Protozˇe prˇirozena´ konvekce je velmi komplexnı´ jev, byl navrzˇen zidealizovany´ model
tzv. Rayleighova-Be´nardova konvekce (RBC1), ktera´ ponecha´va´ syste´mu co nejmensˇı´
mnozˇstvı´ volny´ch parametru˚.
RBC je model, v neˇmzˇ se tekutina nacha´zı´ mezi dveˇma paralelnı´mi horizonta´lneˇ
polozˇeny´mi deskami s konstantnı´ teplotou a nekonecˇny´m rozmeˇrem, ve vza´jemne´ vzda´lenosti
L (obr. 1.1). Spodnı´ deska slouzˇı´ jako topenı´ a hornı´ deska tekutinu naopak ochlazuje.
Protozˇe jsou obeˇ teploty konstantnı´, vznikly´ rozdı´l je mozˇne´ oznacˇit jako ∆T . Cely´
syste´m se nacha´zı´ v gravitacˇnı´m poli. Klı´cˇovou ota´zkou, kterou se RBC zaby´va´, je mnozˇstvı´
a zpu˚sob prˇenosu tepla od teplejsˇı´ desky ke studeneˇjsˇı´ desce.
Vy´hoda tohoto modelu je zejme´na v mozˇnosti ho popsat dveˇma bezrozmeˇrny´mi po-
dobnostnı´mi cˇı´sly, ktere´ ho plneˇ charakterizujı´. Tyto charakteristiky jsou ovsˇem odvozeny
v tzv. ”Boussinesqoveˇ aproximaci“, ktera´ zanedba´va´ vsˇechny teplotnı´ zmeˇny vlastnostı´ te-
kutiny v ra´mci syste´mu, kromeˇ hustoty, kde se prˇedpokla´da´ linea´rnı´ za´vislost na teploteˇ.
Experimenta´lneˇ bylo uka´za´no, zˇe pro mnoho prˇı´rodnı´ch jevu˚, ve ktery´ch nejsou prˇı´lisˇ
velke´ teplotnı´ rozdı´ly, je tato aproximace velmi prˇesna´.
Obr. 1.1: Model RBC konvekce. Prˇevzato z [26].
Dveˇ bezrozmeˇrna´ podobnostnı´ cˇı´sla, ktera´ plneˇ charakterizujı´ RBC jsou:
1zkratka pocha´zı´ z anglicke´ho na´zvu - Rayleigh–Be´nard convection
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Rayleighovo cˇı´slo Ra, definovane´ jako
Ra =
α · g ·∆T · L3
ν · κ , (1.1)
kde α znacˇı´ soucˇinitel teplotnı´ roztazˇnosti, g tı´hove´ zrychlenı´, ∆T teplotnı´ rozdı´l obou de-
sek, L charakteristicky´ rozmeˇr soustavy, ν soucˇinitel kinematicke´ viskozity, κ soucˇinitel
teplotnı´ vodivosti.
Rayleighovo cˇı´slo je krite´rium pro rozvoj konvekcˇnı´ch nestabilit. Pro syste´m s ne-
konecˇneˇ velky´m horizonta´lnı´m rozmeˇrem byla odvozena kriticka´ hodnota Ra cˇı´sla
Rac = 1708.





Prandtlovo cˇı´slo je parametr, ktery´ charakterizuje vlastnosti tekutiny (pro plyny
Pr ∼ 0, 7, pro vodu Pr ∼ 5).
V laboratornı´m experimentu je tekutina omezena´ bocˇnı´mi steˇnami. Geometrie je cha-





kde v prˇı´padeˇ va´lcove´ na´doby je D jejı´ pru˚meˇr a H jejı´ vy´sˇka.





kde v je rychlost proudeˇnı´ tekutiny a d je charakteristicky´ rozmeˇr syste´mu. Reynoldsovo
cˇı´slo je krite´rium pro prˇechod proudeˇnı´ z lamina´rnı´ho do turbulentnı´ho rezˇimu
(Rec ∼ 106).









kde Q˚ je teplo prˇenesene´ syste´mem za pomoci konvekce,Qλ je teplo prˇenesene´ syste´mem
za pomoci kondukce (la´tka se v syste´mu nepohybuje), S je plocha desky, λ soucˇinitel
teplotnı´ vodivosti, L je vzda´lenost desek a ∆T je rozdı´l teplot mezi hornı´ a spodnı´ deskou.
V praxi se trˇi z teˇchto parametru˚ Ra, Pr, Γ nastavı´ experimenta´lnı´mi podmı´nkami
a sleduje se odezva Re, Nu. Dı´ky teˇmto charakteristika´m modelu mu˚zˇeme prˇipodobnit
konvekci provedenou v relativneˇ kompaktnı´ laboratornı´ aparaturˇe konvekcı´m probı´hajı´cı´m
ve velke´m meˇrˇı´tku, naprˇ. v atmosfe´rˇe, ocea´nech a Slunci, viz tab. 1.1. Take´ dı´ky nim
mu˚zˇeme porovna´vat vy´sledky z ru˚zny´ch laboratorˇı´ nebo numericky´ch vy´pocˇtu˚ s teoriemi.
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Ra Re




Tab. 1.1: Typicka´ Ra a Re cˇı´sla pro ru˚zne´ prˇı´rodnı´ syste´my. Hodnoty prˇevzaty z [5], [20]
a [24].
Na U´PT je momenta´lneˇ prova´deˇn vy´zkum turbulence v kryogennı´m (5.2 K, 227 kPa)
He za velmi vysoky´ch hodnot Ra cˇı´sla (azˇ do rˇa´du 1015).
Sche´maticke´ zna´zorneˇnı´ struktury a rea´lny´ pohyb turbulentnı´ RBC je na obr. 1.2.
Cˇervene´ oblasti odpovı´dajı´ mı´stu˚m s teplejsˇı´ tekutinou, modre´ odpovı´dajı´ mı´stu˚m se stu-
deneˇjsˇı´ tekutinou. Sˇipky ukazujı´ smeˇr proudeˇnı´. U steˇn, pode´l ktery´ch tekutina proudı´,
se nacha´zı´ tzv. ”viskoznı´ meznı´ vrstvy“. V nich jsou cˇa´stice zpomalova´ny a mohou mı´t
u steˇny azˇ nulovou rychlost. Na ohrˇı´vacı´ a chladı´cı´ desce se nacha´zı´ tzv. ”teplotnı´ meznı´
vrstvy“. Obeˇ meznı´ vrstvy jsou vytvorˇeny viskoznı´m trˇenı´m v hlavnı´m proudu. Uprostrˇed
experimenta´lnı´ oblasti je hlavnı´ proud (tzv. ”vı´tr“), ktery´ cirkuluje pode´l naznacˇeny´ch
sˇipek. V neˇm se nacha´zejı´ u´tvary ohranicˇujı´cı´ oblasti konstantnı´ teploty, tzv. ”plumes“.
Veˇdecka´ komunita zaby´vajı´cı´ se RBC v soucˇasnosti netrpeˇliveˇ ocˇeka´va´ potvrzenı´
existence tzv. ”Kraichnanova meznı´ho rezˇimu turbulentnı´ RBC“, ktery´ by umozˇnil ex-
trapolovat experimenta´lneˇ zı´skane´ za´vislosti (naprˇ. Nu(Ra), Re(Ra)) do vysoky´ch rˇa´du˚
Ra cˇı´sla a v laboratorˇi tak modelovat proudeˇnı´, ktera´ nasta´vajı´ ve velky´ch rozmeˇrech
(zemska´ atmosfe´ra, ocea´n, Slunce apod.).
(a) (b)
Obr. 1.2: a) Sche´maticke´ zna´zorneˇnı´ struktury turbulentnı´ RBC. Prˇevzato z [14]. b) Tur-
bulentnı´ pohyb glycerolu v RBC experimentu. Ra ∼ 108, P r ∼ 103. Bı´le´ cˇa´ry jsou
oblasti s velky´m teplotnı´m gradientem. Prˇevzato z [28].
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1.1 Kryogennı´ helium v dynamice tekutin
Fa´zovy´ digram 4He je na obr. 1.3. Z neˇho je videˇt, zˇe he´lium nema´ trojny´ bod. Neexistuje
tedy rovnova´zˇny´ stav mezi tuhou, kapalnou a plynnou fa´zı´. Kapalna´ fa´ze 4He ma´ norma´lnı´
bod varu 4,125 K a prˇi atmosfe´ricke´m tlaku zu˚sta´va´ kapalna´ azˇ do absolutnı´ nuly. Pevne´ho
skupenstvı´ lze dosa´hnout zvy´sˇenı´m tlaku za dostatecˇneˇ nı´zke´ teploty.
 K ivka nasycených par  K ivka tání
 ára  RBC data Brno
 Kritický bod  McKinsey, PRA 1999



















Obr. 1.3: Fa´zovy´ diagram 4He. Oranzˇova´ kolecˇka prˇedstavujı´ body, ve ktery´ch byla re-
prezentova´na RBC a soucˇasneˇ vymezujı´ oblast vyuzˇitı´ LIF. Prvnı´ dveˇ sˇeda´ kolecˇka zleva
reprezentujı´ stav, kde bylo studovane´ proudeˇnı´ supratekute´ho helia (LHe II) [18]. Modry´
krˇı´zˇek oznacˇuje kriticky´ bod he´lia.
V kapalne´m he´liu nasta´va´ prˇi tlaku nasyceny´ch par 5,036 kPa a teploteˇ 2,172 K na´hly´
fa´zovy´ prˇechod do nove´ho stavu s odlisˇny´mi vlastnostmi. Ve fa´zove´m diagramu je tento
prˇechod vyznacˇen jako λ-cˇa´ra. Vpravo od te´to cˇa´ry (T > 2, 17 K) je kapalne´ 4He znacˇeno
LHe I a chova´ se jako klasicka´ kapalina. Vlevo od λ-cˇa´ry (T < 2.17 K) je znacˇeno LHe II.
Tato forma kapalne´ho helia se chova´ jako kvantova´ kapalina a prˇecha´zı´ do tzv. ”suprate-
kute´ho stavu“.
Vlastnosti plynne´ho a kapalne´ho he´lia (zejme´na velmi mala´ kinematicka´ viskozita)
umozˇnˇujı´ v laboratornı´ch podmı´nka´ch dosahovat velmi sˇiroke´ho rozsahu a extre´mneˇ vy-
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soky´ch rˇa´du˚ Ra a Re cˇı´sel, ktere´ by s jinou la´tkou nebyly dosazˇitelne´. Helium v supra-
tekute´m stavu dovoluje naopak zkoumat tzv. ”protiproud norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky“,
o ktere´m se zmı´nı´m da´le.
1.2 Vznik a vlastnosti He∗2 molekul
Molekuly He∗2 slouzˇı´ v nasˇem experimentu jako znacˇkovacı´ cˇa´stice. Popı´sˇu zde proto
kra´tce jejich vlastnosti a zpu˚soby tvorby.
Procesy pro vznik He∗2 molekul jsou v kryogennı´m he´liu dva. Aby mohly probeˇhnout,
je ovsˇem nejdrˇı´ve potrˇeba helium ionizovat, vznikajı´ tak totizˇ reaktanty obou procesu˚.
1. proces
Po ionizaci atomu˚ 4He vznikajı´:
• Kladne´ ionty He+ formujı´cı´ He+2 a na´sledneˇ He+3 iont s polomeˇrem 6− 8 A˚ [21].
• Za´porne´ ionty e−, ktere´ tvorˇı´ bublinky o polomeˇru 12− 19 A˚ [21], v nichzˇ je loka-
lizovany´ volny´ elektron.
Rekombinacı´ za´porne´ho iontu s kladny´m iontem vznika´ excitovana´ molekula He∗2, viz rov-
nice 1.6.
He+3 + e
− → He∗2 + He. (1.6)
2. proces
Po ionizaci lze ovsˇem take´ najı´t atomy nacha´zejı´cı´ se ve stavech He(21S) a He(23S).
He(21S) stav heliove´ho atomu reaguje s okolnı´mi atomy a vytva´rˇı´ molekulu
He2(A
1Σ+u )
2 v singletove´m stavu. He(23S) stav heliove´ho atomu po reakci s okolnı´mi
atomy vytva´rˇı´ molekulu He2(a3Σ+u ) v tripletove´m stavu. Oba tyto procesy lze shrnout
rovnicı´ 1.7.
He∗ + He→ He∗2. (1.7)
Oba procesy 1.6, 1.7 tedy vytva´rˇejı´ molekulu He∗2 bud’ v singletove´m nebo v triple-
tove´m stavu. Molekula v singletove´m stavu, da´le nazy´vana´ singletova´ molekula, po vy-
tvorˇenı´ okamzˇiteˇ (rˇa´doveˇ v dobeˇ nanosekund) fluoreskuje a disociuje se na dva volne´
atomy. Molekula v tripletove´m stavu, da´le nazy´vana´ tripletova´ molekula, ma´ dlouhou
dobu zˇivota, protozˇe prˇechod ze stavu a3Σ+u do za´kladnı´ho stavu molekuly X
1Σ+g (obr. 1.4)
vyzˇaduje zmeˇnu spinu, ktera´ je zaka´zana´.
Z historicky´ch du˚vodu˚ se podobne´ prˇechody mezi hladinami (sponta´nnı´ emise fotonu)
s dlouhou dobou zˇivota nazy´vajı´ fosforescence (nasta´va´ u tripletove´ molekuly).
2symboly, pomocı´ nichzˇ se znacˇı´ elektronove´ stavy molekuly jsou popsa´ny naprˇı´klad v [2]
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Obr. 1.4: Porovna´nı´ energeticky´ch struktur atomu He, singletu He∗2 a tripletu He
∗
2. Hod-
noty jsem prˇevzal z [11].
Obr. 1.5: Detailnı´ energeticka´ struktura He∗2 tripletu. Hodnoty jsem prˇevzal z [11].
26
Naproti tomu se sponta´nnı´ emise, ktere´ probı´hajı´ rychle, tj. v rˇa´du nanosekund, nazy´vajı´
fluorescence (nasta´va´ u singletove´ molekuly).
Molekuly He∗2 tedy na konci sve´ho zˇivota vyzarˇujı´ fotony, pomocı´ nichzˇ lze odhad-
nout pocˇet vytvorˇeny´ch molekul. Protozˇe vsˇak vlnova´ de´lka teˇchto fotonu˚, jak u singletu,
tak u tripletu lezˇı´ v ultrafialove´ oblasti (∼60 nm) je velmi teˇzˇke´ je detegovat.
Molekuly He∗2 jsou vy´jimecˇne´ zejme´na dı´ky metastabilnı´mu tripletove´mu stavu a
3Σ+u .
Chabalowski a kol. spocˇı´tal dobu zˇivota tohoto stavu ve vakuu jako 18 s [12]. V suprate-
kute´m he´liu ji experimenta´lneˇ zmeˇrˇil McKinsey a kol. jako 13± 2 s [18].
Dı´ky spektroskopicky´m studiı´m v plynne´m a kapalne´m he´liu bylo zjisˇteˇno, zˇe mo-
lekuly He2(a3Σ+u ) se nale´zajı´ v mikroskopicky´ch bublinka´ch, jejichzˇ polomeˇr je okolo
1 nm [3]. Volny´ prostor - bublinky nacha´zejı´cı´ se okolo tripletovy´ch molekul (tzv. ”Ry-
dbergovske´ molekuly“) jsou prˇı´cˇina velmi podobny´ch spektroskopicky´ch vlastnostı´ v ka-
palineˇ a plynu.
Obra´zek 1.4 zna´zornˇuje porovna´nı´ energeticky´ch spekter atomu, excimerove´ single-
tove´ molekuly a excimerove´ tripletove´ molekuly. Je z neˇho naprˇı´klad videˇt, zˇe za´kladnı´
hladina excimerove´ tripletove´ molekuly a3Σ+u ma´ nizˇsˇı´ energii, nezˇ za´kladnı´ hladina ex-
cimerove´ singletove´ molekuly A1Σ+u . To je jeden z du˚vodu˚ tak dlouhe´ doby zˇivota tri-
pletove´ molekuly. Da´le je z tohoto obra´zku videˇt, zˇe za´kladnı´ho hladina molekuly X1Σ+g
ma´ zanedbatelnou energii, protozˇe je jen velmi slabeˇ va´zana´ Van der Waalsovsky´mi si-
lami. Proto slovo excimerova´ v textu veˇtsˇinou vynecha´va´m a za za´kladnı´ povazˇuji hladiny
A1Σ+u a a
3Σ+u .
Na obra´zku 1.5 je energeticke´ rozlozˇenı´ hladin tripletove´ molekuly He∗2 spolu s de-
tekcˇnı´m sche´matem, ktere´ podrobneˇji zmı´nı´m v kapitole 2.3. Pomocı´ hodnot, z nichzˇ jsem
obra´zek vytvorˇil, se dajı´ vypocˇı´tat prˇiblizˇne´ vlnove´ de´lky, ktere´ odpovı´dajı´ jednotlivy´m
prˇechodu˚m v molekule.
Charakteristicke´ energie He∗2 jsou okolo 18 eV (viz obr. 1.4 a 1.5). Prˇestozˇe prvnı´
ionizacˇnı´ energie atomu He je 24.6 eV, ionizacˇnı´ limit tripletove´ molekuly He∗2 je pouze
4.3 eV [11], takzˇe mu˚zˇe by´t lehce ionizova´na. Koncentrace tripletovy´ch molekul v syste´mu
je tak limitovana´ procesem zvany´m Penningova ionizace. Pokud se srazı´ dveˇ molekuly
ve stavu a3Σ+u prˇemeˇnˇujı´ se dle sche´matu:
He∗2 + He
∗
2 → He+2 + 2He + e−. (1.8)
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2 VIZUALIZACˇNI´ METODA PRO RBC
V roce 2005 navrhla skupina prof. McKinsey jako idea´lnı´ zobrazovacı´ metodu pro stu-
dium proudeˇnı´ supratekute´ho helia (LHe II) laseroveˇ indukovanou fluorescenci (LIF)
metastabilnı´ch molekul helia [19]. Tato metoda umozˇnila zobrazovat rea´lny´ pohyb he-
lia v protiproudu norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky kapalne´ho helia [17]. My bychom tuto
metodu chteˇli vyuzˇı´t pro zobrazova´nı´ proudeˇnı´ v plynne´m heliu, ktere´ se pouzˇı´va´ jako
pracovnı´ la´tka v RBC experimentu v U´PT (viz fa´zovy´ diagram v obr. 1.3). Proto nejdrˇı´ve
popı´sˇu jizˇ publikovane´ experimenty s vizualizacı´ v LHe II. Na konci kapitoly kra´tce popı´sˇi
za´kladnı´ aspekty vizualizacˇnı´ metody prˇi adaptaci pro kryogennı´ GHe.
2.1 Protiproud norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky
Cely´ experiment prˇedstavuje obdobu RBC, probı´ha´ ovsˇem za nizˇsˇı´ch teplot (pod 2,17 K,
obr. 1.3) v oblasti supratekute´ LHe II kapaliny a nepotrˇebuje ke sve´mu fungova´nı´ gra-
vitacˇnı´ pole. Stejneˇ jako v RBC je jedna podstava ohrˇı´va´na a druha´ chlazena. Pohyb
v proudove´m kana´lu se ovsˇem popisuje pomocı´ tzv. dvouslozˇkove´ho modelu. Suprate-
kuta´ slozˇka nenese entropii, teplo tedy musı´ by´t odva´deˇno norma´lnı´ slozˇkou. Dle modelu
je teplo zuzˇitkova´no na prˇemeˇnu supratekute´ slozˇky na norma´lnı´ slozˇku.
Pokud je zatopeno ve slepe´m konci proudove´ho kana´lu, jehozˇ druhy´ konec je spojen
s la´znı´ LHe II, vytvorˇı´ se protiproud supratekute´ a norma´lnı´ slozˇky. Na obr. 2.1 je zobra-
zen tvar linie molekul, pomocı´ metody LIF v LHe II, po 500 ms pro lamina´rnı´ proudeˇnı´
norma´lnı´ slozˇky a po 40 ms pro turbulentnı´ proudeˇnı´ norma´lnı´ slozˇky. Pouzˇitı´ metody LIF
vedlo k experimenta´lnı´mu potvrzenı´ teoreticky prˇedpoveˇzene´ho turbulentnı´ho chova´nı´
norma´lnı´ slozˇky prˇi urcˇity´ch rychlostech [8].
Princip vizualizace pomocı´ metody LIF a metastabilnı´ch molekul He∗2 mu˚zˇe by´t shrnut
do neˇkolika bodu˚:
1. Ionizace atomu˚ helia.
2. Excitace molekul He2(a3Σ+u ).




Ionizacˇnı´ energie atomu He je 24,6 eV [11]. Nejdrˇı´ve je tedy potrˇeba najı´t vhodny´ externı´
zdroj, ktery´ mu˚zˇe heliove´ atomy v kryogennı´ cele ionizovat.
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(a) (b)
Obr. 2.1: Studium charakteru proudeˇnı´ norma´lnı´ slozˇky v protiproudu norma´lnı´ a supra-
tekute´ slozˇky v LHe II. a) Lamina´rnı´ proudeˇnı´ v protiproudu prˇi male´m tepelne´m toku.
Za teploty 1,83 K, tepelne´ho toku 20 mW/cm2, dobeˇ proudeˇnı´ 500 ms, pru˚meˇr z 5 ob-
razu˚. b) Turbulentnı´ proudeˇnı´ prˇi velke´m tepelne´m toku. Za teploty 1,83 K, tepelne´ho
toku 180 mW/cm2, dobeˇ proudeˇnı´ 40 ms. Prˇevzato z [7].




• wolframove´ho hrotu - autoemise elektronu˚
• laserove´ radiace
Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´mi zdroji jsou beta za´rˇicˇ, wolframovy´ hrot a laser. Vybrane´ experi-
menty, prˇi nichzˇ byly vyuzˇity, budou popsa´ny podrobneˇji v dalsˇı´m textu. α cˇa´stice byly
pouzˇity zejme´na pro za´kladnı´ vy´zkum.
2.2.1 Beta za´rˇicˇ
Pouzˇitı´ radioaktivnı´ho beta za´rˇicˇe jako zdroje k ionizace helia je podrobneˇ popsa´no v di-
sertacˇnı´ pra´ci, kterou na Yale University vytvorˇil Wade Rellergert [23].
Obra´zek 2.2 zna´zornˇuje za´kladnı´ sche´ma jednoho z experimentu˚ provedeny´ch v jeho
pra´ci. Beta za´rˇicˇ je nanesen na kovovy´ disk a umı´steˇn do obruby na straneˇ cely uprostrˇed
interakcˇnı´ oblasti. Cela byla va´lcove´ho tvaru s de´lkou prˇiblizˇneˇ 10 cm a pru˚meˇrem 5 cm.
Pulz excitacˇnı´ho laseru pote´ mu˚zˇe projı´t skrz safı´rove´ oke´nko a vybudit fluorescenci.
Ta je detekova´na pomocı´ fotona´sobicˇe nebo kamery ze strany kolme´ k cesteˇ laserove´ho
svazku.
1 MeV β cˇa´stice poskytne svoji energii v jednotka´ch centimetru˚ od zdroje, je to tedy
pravdeˇpodobneˇ jedna z nejjednodusˇsˇı´ch metod pro ionizaci helia. Da´le uka´zal Adams
ve sve´ disertacˇnı´ pra´ci [1], zˇe pro tvorbu molekul se vyuzˇije prˇiblizˇneˇ 50 % celkove´ ener-
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Obr. 2.2: Sche´ma za´kladnı´ho experimentu prˇi ktere´m byl pouzˇit beta za´rˇicˇ, a ktery´ ve sve´
disertacˇnı´ pra´ci popisuje Wade Rellergert. Prˇevzato z [23].
gie elektronu˚ z beta za´rˇicˇe a z 1 MeV ionizacˇnı´ uda´losti v supratekute´m heliu je vytvorˇeno
prˇiblizˇneˇ 19000 molekul ve stavu A1Σ+u a 13000 molekul ve stavu a
3Σ+u (viz obr. 1.4).
Zdroj v Rellergertoveˇ pra´ci vyzarˇoval β cˇa´stice s energii 364 keV s pravdeˇpodobnostı´
30 % a jeho aktivita prˇi porˇı´zenı´ byla 10µCi. Je tedy mozˇne´ spocˇı´tat pocˇet vytvorˇeny´ch
tripletovy´ch molekul jako



























Druhy´ cˇlen v rovnici odpovı´da´ definici jednotky Curie (1µCi = 3, 7.1010 rozpadu/s)
a pa´ty´ cˇlen popisuje pru˚meˇrny´ pocˇet tripletovy´ch molekul vytvorˇeny´ch 1 MeV uda´lostı´
v heliu [23].
Vytvorˇena´ hustota molekul ρβ lze urcˇit, pokud vezmeme v u´vahu 1,2 cm [23] dlouhou
trajektorii β cˇa´stic (pote´ uzˇ nemajı´ dostatecˇnou energii) a dobu zˇivota molekuly 13 s, jako
ρβ =












Tento druh ionizace kapalne´ho helia je zrˇejmeˇ technicky nejjednodusˇsˇı´, nicme´neˇ vy-
vsta´vajı´ zejme´na legislativnı´ proble´my ohledneˇ pra´ce s radioaktivnı´ la´tkou a sˇpatna´ do-
stupnost radioaktivnı´ch ionizacˇnı´ch zdroju˚.
2.2.2 Wolframovy´ hrot
Wolframovy´ hrot pouzˇil ve sve´ pra´ci prof. Wei Guo a kol. [10]. Sche´maticky´ diagram ex-
perimentu je zobrazen na obr. 2.3. Uzemneˇny´ meˇdeˇny´ disk s otvorem uprostrˇed byl umı´steˇn
ve vzda´lenosti 3 mm od hrotu ostre´ho wolframove´ho vla´kna. Otvor uprostrˇed desky slouzˇil
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jako filtr, ktery´ umozˇnil projı´t jen neutra´lnı´m cˇa´sticı´m smeˇrem k dalsˇı´ uzemneˇne´ meˇdeˇne´
desce, ktera´ byla umı´steˇna 2 cm pod prˇedchozı´, tentokra´t uzˇ bez otvoru. Cele´ zarˇı´zenı´ bylo
v centru kryogennı´ heliove´ cely s objemem 250 cm3.
Elektrony jsou emitova´ny, pokud na wolframovy´ hrot prˇivedeme negativnı´ napeˇtı´
s dostatecˇneˇ velkou amplitudou (∼ 500 V1). Elektrony se pote´ mohou autoemisı´ dostat
z hrotu do okolnı´ho prostrˇedı´, kde ionizujı´ atomy helia, a vytva´rˇı´ tak molekuly s rychlostı´
109 molekul/s (za T ∼ 2 K a norma´lnı´ho tlaku) [10]. Meˇdeˇna´ deska je uzemneˇna´. Elek-
trony se proto pohybujı´ smeˇrem od hrotu k desce pod vlivem vytvorˇene´ho elektricke´ho
pole a neusta´le tlacˇı´ na norma´lnı´ slozˇku kapaliny. Jejich pohyb se pote´ na desce zastavı´
a pouze neˇkolik jich projde skrz otvor. Vytvorˇı´ se tak proudovy´ kana´l a po oza´rˇenı´ me-
tastabilnı´ch molekul He∗2 v prostoru mezi deskami mu˚zˇe by´t zna´zorneˇn cˇisteˇ hydrody-
namicky´ pohyb norma´lnı´ slozˇky kapaliny, protozˇe molekuly jsou jejı´ soucˇa´stı´, zatı´mco
elektrony uzˇ ne.
Obr. 2.3: Sche´maticky´ diagram experimentu prˇi ktere´m byl pouzˇit wolframovy´ hrot.
Prˇevzato z [10].
Abychom mohli wolframovy´ hrot pro ionizaci pouzˇı´t, je trˇeba aby byl velmi ostry´.
To prˇedstavuje nejveˇtsˇı´ proble´m te´to metody. Hrot produkuje elektricke´ poleE ∼ V/R [21],
kde V je aplikovane´ napeˇtı´ na hrotu a R je polomeˇr zakrˇivenı´ hrotu. Polomeˇr zakrˇivenı´
hrotu proto musı´ by´t co nejmensˇı´. V opacˇne´m prˇı´padeˇ bude pro ionizaci helia potrˇeba
dodat vysoke´ napeˇtı´, ktere´ zpu˚sobı´ vy´boj v heliu, zvy´sˇenı´ elektricke´ho proudu, a zahrˇa´tı´
helia. Pro co nejmensˇı´ disipaci tepla v kapalineˇ je proto du˚lezˇity´ velmi ostry´ hrot.
Velmi ostre´ hroty jsou vyra´beˇny pomocı´ elektrolyticke´ho lepta´nı´. Proble´m ale nasta´va´
v tom, zˇe proces se neda´ prˇesneˇ reprodukovat, a pokazˇde´ je trˇeba hrot kontrolovat a testo-
vat. Proces je take´ pomeˇrneˇ slozˇity´.
1prˇesna´ hodnota za´lezˇı´ na ostrosti wolframove´ho hrotu
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2.2.3 Laser
V roce 2015 Marakov a kol. publikoval cˇla´nek o laserove´ ionizaci helia [17]. Sche´maticky´
diagram experimentu je na obr. 2.4. Nerezova´ trubka s dvojicı´ safı´rovy´ch oke´nek tvorˇı´
proudovy´ kana´l o de´lce 300 mm a pru˚meˇru 3,5 cm, ve ktere´m je pomocı´ ohrˇevne´ desticˇky
vytva´rˇen protiproud norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky kapalne´ho helia. Svazek femtosekun-
dove´ho laseru (800 nm), vytva´rˇejı´cı´ He∗2 molekuly a svazek zobrazovacı´ho laseru (905 nm)
pro excitaci do fluorescencˇnı´ho stavu, jsou spojeny a nasmeˇrova´ny do kana´lu skrz safı´rove´
oke´nko. Pomocı´ zesı´lene´ CCD kamery a oke´nka kolme´ho k cesteˇ laserovy´ch svazku˚
je pote´ mozˇne´ pozorovat fluorescenci He∗2 molekul.
Obr. 2.4: Sche´ma usporˇa´da´nı´ experimentu s ionizacˇnı´m laserem. Prˇevzato z [17].
Ionizace elektricky´m polem vyzˇaduje intenzity laseru blı´zˇı´cı´ se dielektricke´mu pru˚razu
helia, tzn. ∼ 1013 W/cm2. Proto, aby dosa´hli takto vysoke´ intenzity, museli pouzˇı´t
35-femtosekundovy´ laserovy´ puls s opakovacı´ frekvencı´ 5 kHz a sˇı´rˇkou svazku 110µm.
Prˇi teˇchto vlastnostech laseru odpovı´da´ dielektricke´mu pru˚razu energie 60µJ .
Du˚lezˇity´ vy´sledek experimentu je zobrazen na obr. 2.5. Pro vytvorˇenı´ leve´ cˇa´sti obra´zku
byla pouzˇita energie femtosekundove´ho pulzu nad 60µJ. Objevil se dielektricky´ pru˚raz
a byly vytvorˇeny izolovane´ shluky molekul. Pro studium chova´nı´ kapaliny se mnohem
le´pe hodı´ usporˇa´da´nı´ molekul v prave´ cˇa´sti obra´zku, kde byla vytvorˇena tenka´ cˇa´ra mole-
kul. Intenzita pulzu femtosekundove´ho laseru na spodnı´m obra´zku byla teˇsneˇ pod inten-
zitou odpovı´dajı´cı´ dielektricke´mu pru˚razu helia.
Laser se jevı´ pro nasˇe vyuzˇitı´ nejidea´lneˇjsˇı´m zdrojem z na´sledujı´cı´ch du˚vodu˚:
• Prˇivedenı´ laserove´ho svazku do komory musı´ by´t vyrˇesˇeno kvu˚li excitacˇnı´mu la-
seru. Ionizacˇnı´ svazek mu˚zˇe vyuzˇı´t stejnou optickou cestu.
• Pro prˇivedenı´ laserove´ho svazku bychom mohli vyuzˇı´t opticka´ vla´kna, ktera´ se dajı´
jednodusˇe zave´st do komory.
• Kolimovany´ svazek laseru mu˚zˇe vytvorˇit tenkou cˇa´ru molekul, ktera´ mu˚zˇe by´t vyuzˇita
pro studium profilu rychlosti kapaliny.
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Obr. 2.5: Fluorescencˇnı´ obraz He∗2 molekul vytvorˇeny´ch pomocı´ femtosekundove´ lase-
rove´ ionizace v kapalne´m heliu. Prˇevzato z [17].
Pro porovna´nı´ jsem spocˇı´tal hustoty molekul, ktery´ch bylo dosazˇeno ru˚zny´mi io-





Tab. 2.1: Porovna´nı´ hustot molekul vytvorˇeny´ch pomocı´ rozdı´lny´ch ionizacˇnı´ch metod
[10] [17] [23].
To, zˇe laser doka´zˇe vytvorˇit nejveˇtsˇı´ hustotu molekul v tenky´ch cˇara´ch (tab. 2.1)
je hlavnı´ du˚vod, procˇ tato metoda byla v poslednı´ dobeˇ vyuzˇita k neˇkolika studiı´m v LHe II
[7] [9] [17]. Jednı´m z nejveˇtsˇı´ch proble´mu˚ te´to metody je fakt, zˇe femtosekundove´ pulznı´
lasery s intenzitou ∼ 1013 W/cm2 jsou velmi drahe´ a v beˇzˇne´ laserove´ laboratorˇi ne-
dostupne´. Proto jsem porovnal charakteristiky laseru˚ z experimentu˚ [4] [9] [17] a teˇch,
ke ktery´m ma´me prˇı´stup na U´PT v tabulce 2.2 a podrobneˇji popsal v kapitole 2.2.4.
Prˇedtı´m ovsˇem jesˇteˇ kra´tce zmı´nı´m efekt multifotonove´ ionizace, dı´ky ktere´mu je mozˇne´
helium ionizovat.
Multifotonova´ ionizace
Je zna´mo, zˇe atom mu˚zˇe by´t ionizova´n fotonem, jehozˇ vlnova´ de´lka odpovı´da´ nebo je veˇtsˇı´
nezˇ ionizacˇnı´ energie atomu. Soucˇasna´ absorpce neˇkolika fotonu˚ ovsˇem byla vzata v u´vahu
azˇ po objevenı´ laseru, protozˇe do te´ doby nebyl k dispozici dostatecˇneˇ intenzivnı´ zdroj
sveˇtla.
Prvnı´ ionizacˇnı´ energie 4He odpovı´da´ 24,6 eV, nenı´ proto mozˇne´ ionizovat helium
fotonem s vlnovou de´lkou 800 nm (odpovı´da´ 1,55 eV). Du˚lezˇity´m fenome´nem se tak sta´va´
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multifotonova´ ionizace.
Existujı´ dva druhy multifotonove´ ionizace.
Prvnı´m zpu˚sobem je rezonancˇnı´ multifotonova´ absorpce. Uvazˇujme foton s energiı´
odpovı´dajı´ rozdı´lu dvou energeticky´ch hladin atomu nebo molekuly. Pokud takovy´to fo-
ton dopadne na cˇa´stici, je jejı´ elektron excitova´n na vysˇsˇı´ energetickou hladinu. Zde vycˇka´va´
cˇas odpovı´dajı´cı´ dane´ energeticke´ hladineˇ a pote´ deexcituje. Pokud ovsˇem v tomto cˇase
prˇiletı´ dalsˇı´ foton, s vlnovou de´lkou odpovı´dajı´ na´sledujı´cı´mu prˇechodu, mu˚zˇe by´t elek-
tron excitova´n na vysˇsˇı´ energetickou prˇı´cˇku. Postupneˇ takto mu˚zˇe dojı´t azˇ k ionizaci
atomu nebo molekuly a uvolneˇnı´ elektronu.
Nerezonancˇnı´ multifotonova´ absorpce probı´ha´ pomocı´ tzv. laseroveˇ indukovany´ch
virtua´lnı´ch stavu˚, ktere´ se chovajı´ jako atomove´ stavy, ovsˇem s mnohem kratsˇı´mi do-
bami zˇivota. Protozˇe cˇas, ktery´ elektron vydrzˇı´ v laseroveˇ indukovane´m virtua´lnı´m stavu
je typicky okolo 10−15 s [13], je pro nerezonancˇnı´ ionizaci atomu nezbytne´ pouzˇı´t la-
sery s vysokou intenzitou, tak aby za tento cˇas absorboval atom dostatecˇny´ pocˇet fotonu˚.
Jelikozˇ ma´ prvnı´ energeticka´ hladina atomu 4He energii prˇiblizˇneˇ 20 eV, jsou jake´koliv
rezonancˇnı´ efekty velmi slabe´.
Pravdeˇpodobnost ionizace cˇa´stice za jednotku cˇasu jednı´m fotonem je da´na vzta-
hem W ∼ σI , kde σ je u´cˇinny´ pru˚rˇez ionizace a I je intenzita laseru. Analogicky
pravdeˇpodobnost N-fotonove´ ionizace atomu je da´na vztahemWN ∼ σNIN , kde σN je zo-
becneˇny´ N-fotonovy´ u´cˇinny´ pru˚rˇez s jednotkou cm2NsN−1 a I je laserova´ intenzita vyja´-
drˇena´ pocˇtem fotonu˚ na cm2 za s. Tento proces je jeden z nejvı´ce nelinea´rnı´ch procesu˚,
ktere´ ve fyzice zna´me. Se zvysˇujı´cı´m se N klesa´ σN , pokud je ovsˇem intenzita laseru
dostatecˇneˇ velka´, mu˚zˇeme v principu videˇt libovolneˇ velky´ N-fotonovy´ ionizacˇnı´ proces.
Dobrˇe to zna´zornˇuje obra´zek 2.6.
Prˇi pouzˇitı´ 50 ps pulsu o vlnove´ de´lce 1064 nm potrˇebuje 22 fotonova´ ionizace He ty-
picky intenzitu v rozsahu 1014 − 1015 W.cm−2 [16].
Dalsˇı´m du˚lezˇity´m parametrem pro multifotonovou ionizaci je koherence svazku.
Atom nereaguje pouze na to, kolik fotonu˚ na neˇj dopadne za urcˇity´ cˇas, ale take´ na zpu˚sob,
jaky´m tyto fotony fluktuujı´. Nekoherence svazku meˇnı´ cˇasovy´ interval, ve ktere´m fotony
”nara´zˇejı´“ do atomu a ovlivnˇujı´ tak absorpci atomu. Uka´zalo se, zˇe pravdeˇpodobnost io-
nizace pro nekoherentnı´ svazek je veˇtsˇı´ o N ! [16] vu˚cˇi koherentnı´mu svazku.
Na obr. 2.7 je zna´zorneˇn rozdı´l v potrˇebne´ intenziteˇ pro 11-fotonovou ionizaci atomu
He a 24-fotonovou ionizacı´ pro vytvorˇenı´ iontu He2+. Experimenta´lnı´ tecˇky zna´zorneˇne´
v grafu byly prolozˇeny krˇivkou, kde pocˇet iontu˚ He+ resp. He2+ za´visı´ na I jako I11
resp. I24. Vertika´lnı´ cˇa´ra v grafu zna´zornˇuje saturacˇnı´ intenzitu, za nı´zˇ produkce iontu˚
uzˇ neroste linea´rneˇ.
Saturacˇnı´ intenzitu je mozˇne´ urcˇit z rovnice
σNI
N
S τ = 1, (2.3)
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Obr. 2.6: Diagram zna´zornˇujı´cı´ potrˇebne´ intenzity pro 4-fotonovou ionizaci Cs, 11- foto-
novou ionizaci Xe a 22-fotonovou ionizaci He indukovane´ koherentnı´m laserovy´m pul-
zem s vlnovou de´lkou 1060 nm. Prˇevzato a prˇekresleno z [13].
Obr. 2.7: Logaritmicky´ graf zna´zornˇujı´cı´ pocˇet iontu˚ He+ a He2+ jako funkci intenzity
laseru s vlnovou de´lkou 532 nm a de´lkou pulsu 40 ps. Pro ionizaci He na He+ je pocˇet
vytvorˇeny´ch iontu˚ u´meˇrny´ I11 a pro ionizaci He na He2+ je pocˇet iontu˚ u´meˇrny´ I24. To
souhlası´ s tı´m, zˇe pro ionizaci He na He+ je potrˇeba 11 fotonu˚ s vlnovou de´lkou 532 nm
a pro ionizaci He na He2+ 24. Prˇevzato a prˇekresleno z [16].
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kde τ je doba pulsu. Z te´to rovnice lze take´ videˇt, zˇe pokud zkra´tı´me dobu pulsu, musı´me
zvy´sˇit intenzitu k obdrzˇenı´ stejne´ pravdeˇpodobnosti ionizace.
2.2.4 Porovna´nı´ dostupny´ch laseru˚
Hlavnı´ parametr, ktery´ je v tabulce 2.2 du˚lezˇity´ pro laserovou ionizaci je intenzita v pı´ku
pulzu Ipulse a pocˇet fotonu˚ v pulzu Npp. Pokud bychom vyuzˇili opticka´ vla´kna s vnitrˇnı´m
pru˚meˇrem 50µm a nejsilneˇjsˇı´ femtosekundovy´ laser na U´PT - Mira 900, dostaneme in-
tenzitu v pulzu, ktera´ bude o 4 rˇa´dy mensˇı´ nezˇ intenzita potrˇebna´ pro dielektricky´ pru˚raz
helia. Dalsˇı´ z mozˇnostı´ je vyuzˇitı´ silne´ho laseru Briliant b, jelikozˇ ma´ ale dobu trva´nı´ pulzu
v rˇa´du nanosekund, nebylo jiste´, zda s nı´m budeme schopni vu˚bec ionizovat helium.
Proto jsem vypocˇı´tal pocˇet fotonu˚ N potrˇebny´ch pro jednotlive´ lasery k ionizaci helia
a dle [13] jsem odhadl exponent rychlosti ionizace pro jednotlive´ lasery.
Pro hruby´ odhad lze vyuzˇı´t toho, zˇe typicky´ u´cˇinny´ pru˚rˇez jedno-fotonove´ho pro-
cesu je σ1 = 10−17 cm−2 a rychlost prˇechodu je W1 = σ1I . Dalsˇı´ foton pak mu˚zˇe by´t
absorbova´n pokud dopadne do cˇasu τ = 10−15 s. Rychlost dvou-fotonove´ho prˇechodu
proto mu˚zˇeme zapsat jako W2 = σ1Iτσ1I . U´cˇinny´ pru˚rˇez je tedy v tomto prˇı´padeˇ roven
σ2 = W2/I
2.




NτN−1 a zobecneˇny´ u´cˇinny´ pru˚rˇez jako σN = W/IN . Z toho lze snadno





Celkovy´ odhad ionizacˇnı´ rychlosti pak zı´ska´me prosteˇ jako Wn = σNIN .
Z tabulky 2.2 je pote´ videˇt, zˇe jediny´ laser, ktery´ by v momenta´lnı´ dobeˇ byl dostupny´
v U´PT a mohl ionizovat helium je nanosekundovy´ laser Brilliant b. I tento laser ovsˇem
ionizuje He o 20 rˇa´du˚ pomaleji nezˇ laser, ktery´ ve sve´ pra´ci pouzˇil Marakov a kol. [17].
2.3 Excitace
Tripletove´ molekuly po ionizaci deexcitujı´ rˇa´doveˇ v desı´tka´ch mikrosekund do za´kladnı´ho
stavu He2(a3Σ+u ). Protozˇe existuje vı´ce vhodny´ch detekcˇnı´ch sche´mat, je velka´ cˇa´st Reller-
gertovy disertace [23] veˇnova´na vy´zkumu toho nejefektivneˇjsˇı´ho. V kapalineˇ se uka´zalo
jako nejvy´hodneˇjsˇı´ vybuzenı´ dvoufotonove´ho prˇechodu a(0) → c(0) → d(0) (obr. 2.8).
Ze stavu d(0) molekula samovolneˇ prˇecha´zı´ do stavu b a vyzarˇuje prˇitom foton o vlnove´
de´lce 640 nm, pote´ neradiacˇneˇ deexcituje do stavu a.
Prˇestozˇe je trˇeba molekulu vybudit dvoufotonovy´m procesem, stacˇı´ k tomu pouze je-
den laser, ktery´ vysı´la´ pulzy o vlnove´ de´lce 905 nm. Pı´ku prˇechodu a(0)→ c(0) sice od-


























































































































































































































































































zmeˇrˇena na 905 nm. Emisnı´ pı´k prˇechodu c(0) → d(0) v kapalineˇ lezˇı´ na vlnove´ de´lce
1040 nm, absorpcˇnı´ pı´k se ovsˇem, pokud vı´me, v kapalineˇ nepodarˇilo s jistotou urcˇit,
dle jednoho sche´matu v Rellergertoveˇ pra´ci by mohl odpovı´dat 875 nm (obr. 1.5). Protozˇe
je vsˇak velmi sˇiroky´, dva fotony o vlnove´ de´lce 905 nm mohou efektivneˇ vybudit a → d
excitaci.
Aby tento cyklus bylo mozˇne´ realizovat opakovaneˇ, je trˇeba eliminovat parazitnı´ efekt
vibracˇnı´ch stavu˚ za´kladnı´ hladiny s dobou zˇivota ∼0,1 s. Ze stavu b3Πg totizˇ mohou mo-
lekuly deexcitovat do dvou vibracˇnı´ch stavu˚ ν = 1, 2 stavu a3Σ+u . Proto je prˇi opakova´nı´
sche´matu du˚lezˇite´ znovu dostatecˇneˇ obsadit stav a(0) pomocı´ dvou prˇecˇerpa´vajı´cı´ch la-
seru˚ s pulzy odpovı´dajı´cı´mi prˇechodu˚m a(1)→ c(0) (1073 nm) a a(2)→ c(1) (1098 nm).
Z hladin c(0) a c(1) pote´ molekuly s velkou pravdeˇpodobnostı´ padajı´ do za´kladnı´ hladiny
a(0). Vsˇechny tyto procesy jsou schematicky zna´zorneˇny na obra´zku 2.8.
Obr. 2.8: Po ionizaci mu˚zˇeme molekuly najı´t ve stavu a3Σ+u (I.). Z neˇho mohou by´t mole-
kuly excitova´ny pomocı´ dvou fotonu˚ o vlnove´ de´lce 905 nm do stavu d3Σ+u (II.). Ze stavu
d3Σ+u molekula samovolneˇ deexcituje do stavu b
3Πg a vyzarˇuje foton o vlnove´ de´lce
640 nm (III.). Na´sleduje samovolny´ neza´rˇivy´ prˇechod molekuly do neˇktere´ho ze stavu˚
a3Σ+u (IV.). Aby tento cyklus bylo mozˇno realizovat opakovaneˇ, je trˇeba eliminovat pa-
razitnı´ efekt vibracˇnı´ch stavu˚ s dlouho dobou zˇivota dveˇma prˇecˇerpa´vacı´mi lasery (V.).




Pro zachycenı´ fluorescence molekul je du˚lezˇite´ nejdrˇı´ve odstranit vsˇechen opticky´ sˇum.
Nejvı´ce ho do experimenta´lnı´ soustavy vna´sˇı´ ionizacˇnı´ a excitacˇnı´ laser. Du˚lezˇite´ je tedy
fluorescenci pozorovat ze strany kolme´ ke svazku laseru˚ a vlnove´ de´lky, na ktery´ch la-
sery pracujı´ dostatecˇneˇ odstı´nit. Protozˇe vlnova´ de´lka sveˇtla 640 nm, kterou chceme po-
zorovat, je dostatecˇneˇ vzda´lena od vlnovy´ch de´lek pouzˇity´ch laseru˚ (800 nm a 905 nm),
jako idea´lnı´ se jevı´ Bandpass filter. Ten by umozˇnil projı´t jen vlnovy´m de´lka´m okolo
640 nm a ostatnı´ vlnove´ de´lky by utlumil. Jak ovsˇem popisuje Rellergert ve sve´ Disertacˇnı´
pra´ci [23], pro dostatecˇne´ utlumenı´ sveˇtla z laseru˚ je na sebe cˇasto nutne´ navrstvit vı´ce
ru˚zny´ch druhu˚ filtru˚ a zajistit optima´lnı´ u´hel dopadu sveˇtla. Spra´vny´ u´hel dopadu sveˇtla
je du˚lezˇity´ zejme´na proto, zˇe vsˇechny pouzˇite´ filtry budou nejspı´sˇe interferencˇnı´2, pokud
by tedy sveˇtlo nedopadalo pod spra´vny´m u´hlem, zveˇtsˇila by se opticka´ dra´ha paprsku˚
a ty by pote´ nemusely destruktivneˇ interferovat.
2.4.2 Fotona´sobicˇ
Abychom oveˇrˇili spra´vnou funkcˇnost experimentu a mohli prove´st spektroskopicke´ stu-
die, chceme vyuzˇı´t fotona´sobicˇ. To je zarˇı´zenı´, ktere´ pomocı´ fotoelektricke´ho jevu prˇeva´dı´
opticky´ signa´l na elektricky´. Protozˇe je s nı´m v principu mozˇne´ meˇrˇit i jednotlive´ fotony,
meˇli bychom by´t schopni prˇi spra´vne´m potlacˇenı´ opticke´ho sˇumu zachytit i velmi sla-
bou fluorescenci. Jeho prˇedpokla´dane´ vyuzˇitı´ je tedy v prˇı´pravne´ fa´zi experimentu˚ s ioni-
zacı´ He. Detekce fosforescence by totizˇ znamenala u´speˇsˇne´ vytvorˇenı´ molekul He∗2.
2.4.3 ICCD kamera
Pozorova´nı´ deformace liniı´ molekul He∗2 v ru˚zneˇ velky´ch tepelny´ch tocı´ch a v ru˚zny´ch
cˇasech chceme prove´st pomocı´ ICCD kamery - Intensified Charge-Coupled Device. Beˇzˇna´
CCD kamera ma´ moc velky´ sˇum, ktery´ by prˇekryl na´mi pozorovanou fluorescenci (flu-
orescence po vyuzˇitı´ opakovane´ excitace da´le sla´bne) [23]. Pro nasˇe uplatneˇnı´ je tedy
idea´lnı´ zesı´lena´ CCD kamera, ktera´ funguje na podobne´m principu jako fotona´sobicˇ.
Dopadajı´cı´ foton z fotokatody vyrazı´ elektron, ktery´ je urychlovany´ elektricky´m polem
mezi neˇkolika elektrodami a vyra´zˇı´ sekunda´rnı´ elektrony. Z jednoho fotonu tak na fos-
forescencˇnı´ obrazovku mu˚zˇe dopadnou velke´ mnozˇstvı´ elektronu˚. Fosforescencˇnı´ obra-
zovka za kazˇdy´ absorbovany´ elektron emituje foton dopadajı´cı´ na objektiv CCD kamery.
2absorpcˇnı´ filtry veˇtsˇinou propousˇtı´ delsˇı´ vlnove´ de´lky a absorbujı´ kratsˇı´, proto je nemu˚zˇe pouzˇı´t
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Vy´hoda teˇchto kamer je zejme´na v rychle´ uza´veˇrce, ktera´ redukuje opticky´ sˇum a mozˇnosti
vysoke´ opakovacı´ frekvence fotek. Mohli bychom tedy vyfotit snı´mek po kazˇde´m ex-
citacˇnı´m pulzu.
2.5 Aparatury v prˇedesˇly´ch experimentech
Vy´sˇe uvedene´ experimenty byly provedeny za velmi nı´zky´ch teplot, kde je nutne´ utlu-
mit vsˇechny parazitnı´ tepelne´ toky, ktere´ by mohly experiment rusˇit. To je du˚vod, procˇ
byly ve vsˇech popsany´ch experimentech pouzˇity aparatury s vı´cevrstvy´m opla´sˇteˇnı´m tak,
aby se mohlo co nejme´neˇ tepla z okolı´ na pokojove´ teploteˇ prˇene´st do experimenta´lnı´ cely
a ohrˇa´t helium.
Velky´ proble´m nasta´va´ v momenteˇ, kdy do aparatury, ktera´ musı´ by´t co nejle´pe odstı´neˇna´
od okolı´, chceme prˇive´st laserovy´ svazek. Ve vsˇech doposud popsany´ch experimentech
byl pouzˇit opticky´ kryostat. Jedna´ se o na´dobu s nejme´neˇ jednı´m tepelny´m sˇtı´tem, v neˇmzˇ
jsou zasazeny oke´nka dovolujı´cı´ pronikat laserovy´m svazku˚m dovnitrˇ a take´ sbı´rat fluo-
rescenci molekul.
Sche´ma heliove´ho la´znˇove´ho kryostatu pro kryogennı´ experimenty s typicky´m usporˇa´-
da´nı´m na´dob na kryokapaliny a tepelny´mi sˇtı´ty je na obra´zku 2.9. Nejsvrchneˇjsˇı´ vrstvu
kryostatu tvorˇı´ va´lcova´ vakuova´ na´doba, ktera´ je prvnı´ vrstvou izolace helia 4,2 K od po-
kojove´ teploty (300 K). K vrchnı´ podstaveˇ vakuove´ na´doby je prˇes nerezovou trubku
s velmi sˇpatnou tepelnou vodivostı´ prˇipevneˇn rezervoa´r s kapalny´m dusı´kem (77 K), na jehozˇ
dno je tepelneˇ ukotven tepelny´ sˇtı´t (∼77 K). U´kolem sˇtı´tu je snı´zˇit tepelny´ tok do na´doby
s kapalny´m heliem, ktere´ ma´ nı´zke´ vy´parne´ teplo a je drahe´. Pod rezervoa´rem s kapalny´m
dusı´kem se nacha´zı´ rezervoa´r s kapalny´m he´liem. Na neˇj je obdobneˇ ukotven dalsˇı´ tepelny´
sˇtı´t, tentokra´t na teploteˇ vyparˇova´nı´ kapalne´ho helia (4,2 K sˇtı´t). Nejvnitrˇneˇjsˇı´ cˇa´st kry-
ostatu pote´ tvorˇı´ opticka´ experimenta´lnı´ cela (1 K na´doba), ke ktere´ vede cˇerpacı´ trubka.
Odcˇerpa´va´nı´m par nad hladinou kapaliny v cele mu˚zˇe by´t snı´zˇena jejı´ teplota azˇ na 1 K.
Princip, na ktere´m je ochlazova´no helium v 1 K na´dobeˇ, se da´ se znacˇny´m zjed-
nodusˇenı´m vysveˇtlit takto: Protozˇe se nejdrˇı´ve helium nacha´zı´ na teploteˇ varu, vznikajı´
na hladineˇ pa´ry tvorˇene´ atomy plynu s Boltzmanovy´m rozlozˇenı´m rychlostı´. Pokud pa´ry
nad hladinou zacˇneme odcˇerpa´vat, jako prvnı´ odebereme atomy s nejveˇtsˇı´ kinetickou
energiı´ a tak i snı´zˇı´me teplotu soustavy.
Nejveˇtsˇı´ vy´zvu prˇedstavuje dovedenı´ laserove´ho svazku do soustavy. V pra´ci [22]
pouzˇili soustavu oke´nek ze skla Bk7 a safı´ru. Do steˇny vakuove´ na´doby, ktera´ je na poko-
jove´ teploteˇ, prˇipevnili oke´nko z materia´lu Bk7. Stejneˇ tak na sˇtı´t 77 K pouzˇili sklo Bk7,
tentokra´t ho ovsˇem pouze prˇitlacˇili na pla´sˇt’ tlusty´m kusem meˇdi, protozˇe pla´sˇt’ nemusel
by´t vakuoveˇ teˇsny´, za to ale oke´nko muselo vydrzˇet kontrakce a roztahova´nı´ materia´lu
prˇi opeˇtovne´m chlazenı´. 4 K sˇtı´t nechali bez oke´nka, aby nezvysˇovali podı´l sveˇtla, ktere´
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Obr. 2.9: Sche´ma heliove´ho la´znˇove´ho kryostatu pro kryogennı´ experimenty. Prˇevzato
z [23].
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se na oky´nka´ch rozpty´lı´. Do 1 K na´doby nainstalovali oke´nko ze safı´ru v titanove´ prˇı´rubeˇ,
kterou uteˇsnili indiovy´m O-krouzˇkem. Kombinace safı´ru a titanu funguje velmi dobrˇe
dı´ky jejich podobne´ roztazˇnosti za nı´zky´ch teplot.
2.6 U´pravy pro plynne´ 4He
Z priva´tnı´ komunikace s prof. W. Guem (The National High Magnetic Field Laboratory,
USA), jenzˇ je vedoucı´m ty´mu, ktery´ se jako jediny´ na sveˇteˇ veˇnuje vizualizaci proudeˇnı´
supratekute´ho He metodou LIF a jejı´mu rozvoji, jsme zjistili na´sledujı´cı´:
• V plynne´ fa´zi jsou absorpcˇnı´ pı´ky molekul zu´zˇene´, cozˇ prˇedstavuje vy´hodu, protozˇe
u´cˇinny´ pru˚rˇez absorpce je mnohem veˇtsˇı´.
• Prˇechod a(0)→ c(0) odpovı´da´ 919 nm mı´sto 910 nm a prˇechodu c(0)→ d 1047 nm.
• Prˇechod z c → f odpovı´da´ 918 nm, stacˇı´ proto opeˇt pouze jeden laser, ktery´ mu˚zˇe
produkovat prˇechod a→ f . Excimery ve stavu f pote´ neradiacˇnı´ deexcitujı´ do stavu
d z neˇhozˇ radiacˇneˇ deexcitujı´ do stavu b a vyzarˇujı´ cˇerveny´ foton.
• Excimerove´ molekuly He∗2 majı´ v plynu mnohem veˇtsˇı´ mobilitu, mohou do sebe
snadno nara´zˇet a podstupovat Penningovu ionizaci, proto je potrˇeba molekuly oza´rˇit
brzy po jejich vytvorˇenı´.
V Rellergertoveˇ disertaci byla takte´zˇ tomuto te´matu veˇnova´na kra´tka´ kapitola, z nı´zˇ plyne,
zˇe dva lasery na vlnovy´ch de´lka´ch 919 a 1047 nm mohou opeˇt ve´st k prˇechodu a → d
a vybudit fluorescenci. Chybeˇlo zde vsˇak bohuzˇel porovna´nı´ intenzit fluorescence z prˇechodu˚
a→ d vybuzene´ho dveˇma lasery a a→ f vybuzene´ho jednı´m laserem nebo dveˇma lasery
na stejne´ vlnove´ de´lce.
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3 VLASTNI´ NA´VRH EXPERIMENTU
Nejdrˇı´ve pla´nujeme metodu LIF oveˇrˇit v plynne´m heliu pomocı´ laserove´ ionizace ve zjed-
nodusˇene´m experimenta´lnı´m usporˇa´da´nı´. V prˇı´padeˇ u´speˇchu bychom chteˇli tuto metodu
pouzˇı´t pro pozorova´nı´ Rayleighovy-Be´nardovy konvekce v cele, ktera´ je jizˇ postavena
na U´PT. V prvnı´ fa´zi by pro prˇivedenı´ laserovy´ch svazku˚ a vyvedenı´ fluorescencˇnı´ho
signa´lu bylo vyuzˇito opticky´ch vla´ken. Je to pro na´s totizˇ asi nejjednodusˇsˇı´ forma zave-
denı´ laserovy´ch svazku˚ do experimenta´lnı´ho prostoru. Pokud by se uka´zal tento zpu˚sob
jako nemozˇny´, museli bychom vyuzˇı´t neˇjake´ formy opticke´ho kryostatu. Nicme´neˇ kazˇde´
oke´nko v kryostatu zpu˚sobuje jeho zahrˇı´va´nı´, deformuje strukturu turbulence atd.
3.1 Aparatura na U´PT
Obra´zek aparatury, ve ktere´ se v soucˇasne´ dobeˇ v U´PT studuje RBC je na obr. 3.1.
Usporˇa´da´nı´ uvnitrˇ kryostatu je rˇesˇeno stejneˇ jako na obr. 2.9, pouze mı´sto 1 K na´doby
se nacha´zı´ experimenta´lnı´ cela (take´ se jedna´ o la´znˇovy´ typ kryostatu).
Sche´ma va´lcove´ konvekcˇnı´ cely (pru˚meˇr D = 300 mm, vy´sˇka L = 300 mm)
je na obr. 3.2. Cela je sestavena ze trˇı´ cˇa´stı´, prˇicˇemzˇ jejı´ strˇednı´ cˇa´st je vyjı´matelna´
a umozˇnˇuje zmeˇnit geometricky´ parametr ν zmeˇnou vy´sˇky cely (vztah 1.3). Spodnı´ cˇa´st
obsahuje meˇdeˇnou desku s velmi vysokou tepelnou vodivostı´, ktera´ zahrˇı´va´ helium. Hornı´
meˇdeˇna´ deska je chlazena teplosmeˇnnou komu˚rkou. Pomocı´ zmeˇn tlaku v te´to komu˚rce
lze prˇesneˇ nastavit teplotu hornı´ meˇdeˇne´ desky. Navrchu cely se nacha´zı´ vana s ka-
palny´m heliem. Pla´sˇteˇ cely jsou vyrobeny z nerezaveˇjı´cı´ oceli s nı´zkou tepelnou vodivostı´.
Zmeˇnou tlaku a hustoty He v cele je mozˇno studovat RBC v rozsahu Ra cˇı´sla 106 azˇ 1015
(prˇi L = 300 mm, viz vztah 1.1).
Aplikace LIF pro studium RBC v te´to cele by znamenala jejı´ modifikaci. Za soucˇasne´ho
stavu by do nı´ totizˇ nebylo mozˇne´ prˇive´st laserovy´ svazek, ani detekovat fluorescenci. Jed-
nou z mozˇnostı´ je tedy navrhnout novou celu s opticky´mi oke´nky pro zavedenı´ laserovy´ch
svazku˚ a pozorova´nı´ fluorescencˇnı´ho za´rˇenı´ CCD kamerou.
3.2 Rˇesˇenı´ pomocı´ opticky´ch vla´ken
Abychom mohli pouzˇı´t kryostat pro RBC, ktery´ je uzˇ na U´PT postaveny´, s co mozˇna´
nejmensˇı´mi u´pravami, oveˇrˇoval jsem i mozˇnost zavedenı´ laserovy´ch svazku˚ do cely po-
mocı´ opticky´ch vla´ken. Jedna´ se o nadeˇjny´ zpu˚sob pro aplikaci LIF v konvekcˇnı´ cele
uvnitrˇ kryostatu.
Jeden z ma´la experimentu˚, ktery´ se mi povedlo najı´t, a ve ktere´m byla chlazena opticka´
vla´kna azˇ na teplotu kapalne´ho helia provedl Takala a kol. [25].
45
Obr. 3.1: Obra´zek aparatury pro meˇrˇenı´ RBC v U´PT. Prˇevzato z [26].
46
Obr. 3.2: Sche´ma konvekcˇnı´ cely pro studium RBC v U´PT. Prˇevzato z [26].
V zˇa´dne´m ze zdroju˚, ktere´ jsem meˇl k dispozici, nedosˇlo ke zlomenı´ nebo narusˇenı´
vla´kna kvu˚li krˇehkosti vla´ken za kryogennı´ch teplot1. Jev, ktery´ ovsˇem nasta´va´ velmi
cˇasto, je velky´ u´tlum za´rˇenı´ procha´zejı´cı´ho vla´knem kvu˚li mikroohybu˚m vznikajı´cı´ch
prˇi prochlazova´nı´. Mikroohyby jsou zpu˚sobeny rozdı´lny´m koeficientem teplotnı´ roztazˇnosti
vnitrˇnı´ cˇa´sti vla´kna a vneˇjsˇı´ho obalu, zejme´na v mı´stech velke´ho teplotnı´ho gradientu
z pokojove´ teploty do teploty kapalne´ho helia nebo dusı´ku. Jejich vliv zkoumal Takala
pomocı´ laseru na vlnove´ de´lce 355 mm. Laser vysı´lal pulzy s energiı´ 70µJ a dobou
pulzu 1 ns, maxima´lnı´ opakovacı´ frekvence byla 100 Hz. Pro meˇrˇenı´ u´tlumu v za´vislosti
na vlnove´ de´lce pouzˇili deuteriovou lampu. Vyuzˇito bylo opticke´ vla´kno krˇemen-krˇemen
s ochrannou vrstvou z polyimidu, tzn. zˇe jak ja´dro s pru˚meˇrem 100µm, tak i 110µm pla´sˇt’
byly z krˇemene. Pru˚meˇr opticke´ho vla´kna vcˇetneˇ ochranne´ vrstvy byl 125µm.
Jeden z nejzajı´maveˇjsˇı´ch vy´sledku˚ experimentu je na obr. 3.3. Opticke´ vla´kno prˇena´sˇelo
po skoro 6, 5 h za´rˇenı´ z deuteriove´ lampy. V ru˚zny´ch cˇasech pak byla zmeˇrˇena intenzita
za´rˇenı´ procha´zejı´cı´ho vla´knem v za´vislosti na vlnove´ de´lce. Je videˇt, zˇe pro vlnove´ de´lky
nad 300 nm jizˇ nedocha´zelo k zˇa´dne´mu u´tlumu. Pomocı´ laseru pak byl zjisˇt’ova´n vliv
opto-akusticke´ho sˇoku vla´kna prˇi pulzu s vysokou energiı´, zˇa´dne´ posˇkozenı´ vla´kna vsˇak
nebylo zaznamena´no.
Podobny´ vy´zkum, ale v kapalne´m dusı´ku, provedl Lindholm a kol. [15]. Jako zdroj
sveˇtla pouzˇili Rifocs 850 nm LED light source (model #257A), opticka´ multimo´dova´
vla´kna byla tvorˇena z krˇemenne´ho ja´dra a ru˚zny´ch druhu˚ pla´sˇt’u˚ a ochranny´ch vrstev.
Vy´sledky vlivu jednotlivy´ch pla´sˇt’u˚ a ochranny´ch vrstev jsou na obr. 3.4. Z grafu
1vsˇechny materia´ly, z nichzˇ jsou vla´kna vyrobeny, jsou za teploty kapalne´ho dusı´ku pod teplotou jejich
skelne´ho prˇechodu
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Obr. 3.3: Intenzita sveˇtla prˇosˇla´ opticky´m vla´kem (krˇemen-krˇemen-polyimid) beˇhem
ozarˇova´nı´ deuteriovou lampou prˇi teploteˇ 4, 2 K. Prˇevzato z [25].
je videˇt, zˇe vla´kna potazˇena´ silikonem nejsou vhodna´ pro pouzˇitı´ za nı´zky´ch teplot. Autorˇi
cˇla´nku zjistili, zˇe u´tlum se da´ sice ve vla´knu potazˇene´m silikonem zmensˇit pomocı´ ochranne´
vrstvy z ETFE2, ale mnohem vy´hodneˇjsˇı´ je pouzˇı´t vla´kna potazˇena´ polyimidem3.
Obr. 3.4: Utlumenı´ v ru˚zny´ch druzı´ch vla´kna prˇi ponorˇenı´ do kapalne´ho dusı´ku. Prˇevzato
z [15].
Jednoduche´ testy jsme provedli i na U´PT za pomoci Ing. Jana Jezˇka, Ph.D. a Ing. Petra
Ja´kla, Ph.D. Nejdrˇı´ve jsme slaby´m zeleny´m kontinua´lnı´m laserem svı´tili do opticke´ho
vla´kna s krˇemenny´m ja´drem o pru˚meˇru 50µm. Pla´sˇt’ vla´kna tvorˇil krˇemen dopovany´
fluorem, ochrannou vrstvu akryla´t. Protozˇe prˇi zavedenı´ opticke´ho vla´kna do kryostatu
nebudeme moci zarucˇit prˇı´me´ vedenı´ vla´ken, zajı´mal na´s vliv ohybu na ztra´ty laserove´
intenzity ve vla´kneˇ. Ani prˇi polomeˇrech ohybu 50 mm jsme ale prˇi ponorˇenı´ vla´kna do ka-
palne´ho dusı´ku nezaznamenali zˇa´dny´ u´bytek signa´lu.
2ethen-tetrafluorethen
3takove´ pouzˇil ve sve´ pra´ci Takala
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Ve druhe´m experimentu jsme meˇrˇili kolik intenzity za´rˇenı´ vystupujı´cı´ho z laseru se na´m
povede zave´st do opticke´ho vla´kna, protozˇe nejveˇtsˇı´ ztra´ty vznikajı´ pra´veˇ prˇi ”navazova´nı´“
laserove´ho paprsku. Jako zdroj laserove´ho za´rˇenı´ byl pouzˇit laser Mai Tai s velmi po-
dobny´mi charakteristikami jako Mira 900, ktera´ v te´ dobeˇ nefungovala. Prˇi vy´konu laseru
260 mW jsme z vla´kna doka´zali vyve´st maxima´lneˇ 135 mW, tudı´zˇ jsme ztratili prˇiblizˇneˇ
polovinu vy´konu. Na´sledneˇ jsme vy´kon vstupujı´cı´ do vla´kna zvy´sˇili prˇes 1 W na 780 nm
(nebyl prˇesneˇ zmeˇrˇen), prˇiblizˇneˇ na 15 s. Pod mikroskopem jsme pote´ vla´kno zkontrolo-
vali. Prˇestozˇe byl pla´sˇt’ na okrajı´ch trochu spa´len, ja´dro vla´kna vypadalo v porˇa´dku.
Vy´kon, ktery´ jsem zkousˇeli prˇena´sˇet (prˇes 1 W) je mnohem veˇtsˇı´, nezˇ jaky´ potrˇebujeme
pro ionizaci helia (∼ 0, 1 − 0, 3 W). Jelikozˇ ale byly jednotlive´ pulzy mnohem me´neˇ
energeticke´ (∼ 0.05µJ), nezˇ jake´ vyuzˇil naprˇı´klad Marakov (60µJ) [17], nemu˚zˇe zatı´m
s jistotou potvrdit, zˇe opticka´ vla´kna lze pro ionizaci He pouzˇı´t.
3.3 Vybavenı´
Vyuzˇitı´ metody LIF k zobrazova´nı´ RBC s prˇı´strojovou infrastrukturou U´PT nevypada´
velmi nadeˇjneˇ (mohli bychom k ionizaci pouzˇı´t nanosekundovy´ laser Brilliant b, jelikozˇ
je vsˇak velmi vytı´zˇeny´ a nenı´ mozˇne´ ho prˇene´st do jine´ mı´stnosti, bylo by to znacˇneˇ
komplikovane´). Chybı´ zde take´ dostupny´ laser s vlnovou de´lkou na 905 nm pro excitaci
kapalny´ch molekul He∗2, nebo 918 nm pro exitaci plynny´ch molekul a lasery na vlnovy´ch
de´lka´ch 1073 a 1098 nm pro prˇecˇerpa´va´nı´ molekul. Popı´sˇu proto na za´veˇr vybavenı´, ktere´
je pro realizaci experimentu nutne´ zakoupit. Neˇktere´ cˇa´sti budou vycha´zet i z nabı´dek
od zastoupenı´ vy´robcu˚ opticky´ch prˇı´stroju˚ v Cˇeske´ republice, se ktery´mi v soucˇasne´ dobeˇ
komunikujeme.
Femtosekundovy´ laser - multifotonova´ ionizace potrˇebuje velkou energii v pulzu,
ale na opakovacı´ frekvenci prˇı´lisˇ neza´lezˇı´. Jako nejlepsˇı´ vy´robcem nabı´dnuta´ sestava
se jevı´:
• oscila´tor Vitara-S Laser System - laserovy´ syste´m, ktery´ generuje puls o de´lce
∼ 20 fs a volitelne´ vlnove´ de´lce ∼ 770 − 830 nm, ten je na´sledneˇ zesı´len zesi-
lovacˇem, opakovacı´ frekvence je 80 MHz
• cˇerpacı´ laser Revolution-50 - slouzˇı´ k cˇerpa´nı´ aktivnı´ho prostrˇedı´ zesilovacˇe, ma´
de´lku pulsu ∼ 250 ns a opakovacı´ frekvenci ∼ 10 kHz
• zesilovacˇ Legend Elite He+ - zesiluje puls z oscila´toru v aktivnı´m prostrˇedı´ aktivo-
vane´m pomocı´ pulsu˚ z cˇerpacı´ho laseru
Vy´stupnı´ parametry sestavy jsou: centra´lnı´ vlnova´ de´lka pulzu 800 nm, pulznı´ energie
5 mJ, opakovacı´ frekvence 1 kHz, doba pulzu kratsˇı´ nezˇ 35 fs.
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Optical Parametric Oscillators (OPO) - laserovy´ syste´m s laditelnou vlnovou de´lkou.
Protozˇe neexistuje pevnola´tkovy´ laser vyzarˇujı´cı´ pulzy na vlnove´ de´lce 905 nebo 918 nm,
budeme muset nakoupit minima´lneˇ jeden OPO. Jedna´ se o zdroj sveˇtla velmi podobny´ la-
seru, ktery´ ovsˇem mı´sto stimulovane´ emise pouzˇı´va´ parametricke´ zesı´lenı´ v nelinea´rnı´m
krystalu, a proto dovoluje ladit vlnovou de´lku [31].
Vla´knove´ lasery - slouzˇı´ pro prˇecˇerpa´va´nı´ molekul z vibracˇnı´ch stavu˚ a(1) a a(2)
(obr. 2.8). Idea´lnı´ by bylo pouzˇitı´ dvou laseru˚ na vlnovy´ch de´lka´ch 1073 a 1098 nm.
Protozˇe vsˇak veˇtsˇina molekul pada´ do prvnı´ho vibracˇnı´ho stavu, pro 80 % signa´lu prˇi opa-
kovane´m vyvola´va´nı´ fluorescence by meˇl stacˇit jeden laser na vlnove´ de´lce 1073 nm [23].
Standardnı´ pevnola´tkove´ lasery na teˇchto vlnovy´ch de´lka´ch nedosahujı´ pozˇadova´ne´ho
vy´konu 1 W, proto na´m byl vy´robcem navrhnut vysoko-vy´konovy´ vla´knovy´ laser Koheras
Boostik HP od NKT Photonics, ktery´ by meˇl vyhovovat.
sCMOS nebo ICCD kamera - pro pozorova´nı´ molekul bychom chteˇli zakoupit ka-
meru, ktera´ by umeˇla porˇı´dit snı´mek po kazˇde´m pulzu zobrazovacı´ho laseru (OPO) a prˇitom
doka´zala detekovat i pomeˇrneˇ slabou fluorescenci. Nabı´dnuty na´m byly kamery od firmy
Andor, a to typ iStar 334 ICCD 2. nebo 3. generace4, nebo nova´ kamera s sCMOS de-
tektorem. Ta jesˇteˇ nenı´ na trhnu, ale meˇla by mı´t schopnost rychlejsˇı´ho porˇizova´nı´ obrazu˚
(tzv. ”frame rate“).
Opticke´ desky - vsˇechny laserove´ syste´my, ktere´ bychom chteˇli porˇı´dit, jsou velmi
na´rocˇne´ na prostor. Budou tedy potrˇeba neˇkolik opticky´ch desek, ktere´ majı´ antivibracˇnı´
vlastnosti.
Opticky´ kryostat - prˇed optimalizacı´ experimentu ocˇeka´va´me velky´ pocˇet technicky´ch
proble´mu˚ a slaby´ signa´l fluorescence. Proto pla´nujeme porˇı´dit zkusˇebnı´ opticky´ kry-
ostat la´znˇove´ho typu (LHe chlazenı´), pro ktery´ bude navrzˇena testovacı´ opticka´ cela
pro oveˇrˇenı´ metody LIF. V opticke´m kryostatu pla´nujeme prove´st vsˇechny prvotnı´ ex-
perimenty, vcˇetneˇ testy s opticky´mi vla´kny. Azˇ se oveˇrˇı´, zˇe metodu zvla´dneme, mu˚zˇeme
pokrocˇit implementacı´ do kryostatu pro studium RBC.
Prˇı´slusˇenstvı´ k laseru˚m - da´le bude potrˇeba porˇı´dit rˇadu opticky´ch elementu˚ jako
uza´veˇrky svazku, zrcadla, cˇocˇky, filtry, objektivy atd.
Zpracova´nı´ dat - protozˇe z meˇrˇenı´ zı´ska´me velke´ mnozˇstvı´ dat, bude potrˇeba vy´konny´
pocˇı´tacˇ a vhodny´ software pro analy´zu porˇı´zeny´ch dat.
4trˇetı´ generace ma´ veˇtsˇı´ kvantovou u´cˇinnost a doka´zˇe tedy zesı´lit vı´ce fotonu˚ z fluorescence
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4 ZA´VEˇR
V bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zaby´val oveˇrˇenı´m pouzˇitelnosti metody laseroveˇ indukovane´
fluorescence (LIF) pro zobrazenı´ turbulentnı´ho proudeˇnı´ v kryogennı´ Rayleighoveˇ-Be´nar-
doveˇ konvekci.
Nejdrˇı´ve jsem nastudoval vlastnosti helia za kryogennı´ch teplot. Pro lepsˇı´ pochopenı´
toho, v jaky´ch teplotnı´ch sˇka´la´ch se pohybujeme, jsem do fa´zove´ho diagramu 4He 1.3
vynesl body, ve ktery´ch byl studova´n protiproud norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky v LHe II
a vlastnosti molekul He∗2 metodou LIF. Take´ jsem vynesl body, ve ktery´ch byla experi-
menta´lneˇ studova´na RBC v U´PT.
Da´le jsem se zameˇrˇil na pochopenı´ za´kladnı´ch aspektu˚ Rayleighovy-Be´nardovy kon-
vekce a principu protiproudu norma´lnı´ a supratekute´ slozˇky, ktere´ jsem zpracoval v kapi-
tola´ch 1 a 2.1.
Jedna ze steˇzˇejnı´ cˇa´sti pra´ce je kapitola 1.2. V nı´ jsem zpracoval fyzika´lnı´ zpu˚sob
tvorby excimerovy´ch tripletovy´ch molekul He∗2 a zejme´na nasˇel hodnoty jejich energe-
ticky´ch spekter. Ty jsem vykreslil v obra´zcı´ch 1.4 a 1.5. Dı´ky nim byl schopen pochopit
spoustu pozˇadavku˚, ktere´ byly kladeny na lasery v experimentech vyuzˇı´vajı´cı´ch LIF.
Abychom mohli metodu LIF vyuzˇı´t, bylo zapotrˇebı´ zjistit nejvhodneˇjsˇı´ zpu˚sob ioni-
zace 4He pro vytvorˇenı´ molekul He∗2 (kapitola 2.2). Jako nejvy´hodneˇjsˇı´ se mi jevı´ metoda
laserove´ ionizace, ktera´ dovoluje studovat deformace tenky´ch liniı´ molekul He∗2 a vytva´rˇı´
nejveˇtsˇı´ hustotu molekul. Zobrazovacı´ laserovy´ svazek musı´ by´t do sestavy prˇiveden kvu˚li
excitaci, takzˇe ionizacˇnı´ svazek mu˚zˇe vyuzˇı´t stejnou optickou cestu. Proto byla nakonec
laserova´ ionizace oznacˇena jako preferovany´ zpu˚sob tvorby molekul He∗2.
Druhou steˇzˇejnı´ cˇa´st prˇedstavuje kapitola 2.2.4, kde jsem v tabulce 2.2 porovnal pa-
rametry laseru˚ dostupny´ch na U´PT a laseru˚ pouzˇity´ch k vy´zkumu turbulence v proti-
proudu supratekute´ a norma´lnı´ slozˇky v LHe II. Aby bylo mozˇne´ vyhodnotit, zda jsou
lasery vhodne´ pro ionizaci 4He, nastudoval jsem multifotonovou ionizaci (kapitola 2.2.3).
Dı´ky pocˇı´tacˇoveˇ zpracovane´mu vy´pocˇtu bude v budoucnu velmi jednoduche´ oveˇrˇit,
zda dany´ laser doka´zˇe He ionizovat, cˇi nikoliv.
Zjistil jsem, zˇe se soucˇasnou prˇı´strojovou infrastrukturou v U´PT nebude mozˇne´ me-
todu LIF pro zobrazenı´ proudeˇnı´ v RBC pouzˇı´t. Proto jsem v kapitole 3.3 vypsal potrˇebne´
vybavenı´, ktere´ bude nutne´ zakoupit. I prˇes tyto nutne´ investice posı´lil nasˇe odhodla´nı´
pokracˇovat v realizaci experimentu neda´vno publikovany´ cˇla´nek [7], ve ktere´m se poprve´
povedlo implementovat metodu LIF do plynne´ fa´ze helia (obr. 4.1).
V ra´mci pra´ce take´ vznikla rozsa´hla´ knihovna cˇla´nku˚, knih a akademicky´ch pracı´,
kterou jsem zpracoval v programu Excel, JabRef a Mendeley a prˇedal vedoucı´mu me´ ba-
kala´rˇske´ pra´ce.
Na experimentu bych se ra´d podı´lel i v budoucnu a doufa´m, zˇe v me´ diplomove´ pra´ci
uzˇ bude mozˇne´ zverˇejnit prvnı´ vy´sledky samotne´ vizualizace.
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Obr. 4.1: Zobrazenı´ molekul He∗2 metodou LIF. a) plynna´ fa´ze (4,2 K), kra´tka´ linie mole-
kul, b) plynna´ fa´ze (4,2 K), delsˇı´ fokusacˇnı´ de´lka, c) supratekute´ he´lium (1,73 K), dlouha´
fokusacˇnı´ de´lka, pod energiı´ dielektricke´ho pru˚razu, d) supratekute´ he´lium (1,83 K),
dlouha´ fokusacˇnı´ de´lka, nad energiı´ dielektricke´ho pru˚razu. Prˇevzato z [7].
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
E energie v pulzu
P vy´kon v pulzu
Dpulse doba pulzu
RRate opakovacı´ frekvence
λ vlnova´ de´lka pulzu
d sˇı´rˇka pulzu
Ppk vy´kon v pı´ku pulzu
Ipulse intenzita v pulzu na plochu
Ephoton energie jednoho fotonu na dane´ vlnove´ de´lce
Npp pocˇet fotonu˚ v jednom pulzu
Npps pocˇet fotonu˚ v pulzech vyza´rˇeny´ch za sekundu
Nppas pocˇet fotonu˚ v pulzech vyza´rˇeny´ch za sekundu na plochu
N pocˇet fotonu˚ potrˇebny´ch pro multifotonovou ionizaci prˇi dane´ vlnove´ de´lce
! faktoria´l
I intenzita
σN zobecneˇny´ u´cˇinny´ pru˚rˇez
WN pravdeˇpodobnost N-fotonove´ ionizace za jednotku cˇasu
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